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(57) Abstract: T 

nanostructures of 0, 1, 2 and 3 dimensions, 
witJi negative differential resistance and a 
method for maldng said nanostructures. The 



in nanoelectronics. It comprises at least one 
structure (32) or at least a plurality of said 
at least one structure, on the surface of a 
silicon carbide substrate (30), the structure 
being selected among quantum connection 
pads, atomic segments, atomic lines and 
aggregates, and at least one metal deposit 
(34), said metal deposit covering at least 
it least the plurality of said 
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vith 0, 1 



O (57) Abrege : Nanostructures a 0, 1, 2 et 3 dimensions, a resistance diSerentielle negative et procede de fabrication de ces nano- 

O structures. Une nanostructure conforme k I'invention est notamment utihsable en nano-filectronique. EUe comprend au moins une 

^ structure (32) ou au moins unc pluralitc dc laditc au moins unc structure, a la surface d'un substrat de carburc de siUcium (30), la 

^ structure etanl choisie parmi les plots quantiques, les segments atomiques, les Ugnes alomiques et les agregals, et au moins un depot 



^ de metal (34), ce depot de metal recouvrant ai 
► combinaison de 2 ou plus 
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NANOSTRUCTURES A RESISTANCE DIFFERENTIELLE 
NEGATIVE ET LEUR PROCEDE DE FABRICATION 



5 DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne des 
nanostructures a resistance dif f erentielle negative 
(RDN) (en anglais, negative differential 

10 resistance (NDR) ) et un precede de fabrication de ces 
nanostructures . 

L' invention s' applique notamment au domaine 
de la nanoelectronique . En particulier, elle permet 
d'obtenir des structures se comportant comme des diodes 
15 Esaki unidimensionnelles a I'echelle atomique. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Les diodes k. effet tunnel (en anglais, 
tunnel diodes) , ou diodes Esaki, classiques sont 

20 generalement const it uees d'un materiau semiconducteur 
de type p, pauvre en electrons, et d'un materiau 
semiconducteur de type n, riche en electrons. Au niveau 
de la jonction entre ces deux mat^riaux apparait une 
region de charge d'espace (en anglais, space-charge 

25 region) , appelee ZCE (en anglais, SCR) . 

Pour obtenir un effet tunnel, il est admis 
que les conditions suivantes doivent etre remplies : 
(a) le niveau de Fermi doit §tre situ6 dans la bande de 
valence du cote p et dans la bande de conduction du 

30 cote n, (b) I'epaisseur de la ZCE doit etre 
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suf f isamment petite pour que la probabilite de passage 
par effet tunnel soit suffisante, et (c) il faut qu'a 
la meme energie, des electrons et des trous soient 
respectivement disponibles dans la bande de conduction 
5 et dans la bande de valence. 

Les diodes Esaki possedent ainsi une 
resistance dif f erentielle negative ou RDN (en anglais, 
JVD_R) : sur une certaine plage de la caracteristique I 
(V) , on y observe un effet de diminution du courant 
10 lors de 1' augmentation de la tension. 

Une diode a effet tunnel pent etre preparee 
en formant une heterostructure a deux couches, par 
exemple a partir de composes semiconducteurs III-V. Ces 
composes peuvent §tre choisis par exemple parmi GaAs, 
15 GaP, GaN et GaAlAs . 

Au sujet des diodes a effet tunnel, on peut 
se reporter au document suivant : 

[1] Leo Esaki, Physical Review 109, 603 

20 (1958) . 

Par ailleurs, on se report era au document 

suivant : 

25 [2] Lyo et Avouris, Science 245, 1369 

(1989) . 

Ce document [2] divulgue des structures 
constituees de sites qui sont localises sur une surface 
30 particuliere . Ces sites sont formes au moyen de la 
pointe d' un microscope a effet tunnel et ont une RDN. 
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La surface particuliere employee est preparee par 
exposition d'une surface de silicium (111) a du 
decaborane, a une temperature superieure a 500°C. Cette 
surface est ensuite traitee par recuit thermique. 

5 Les auteurs du document [2] constatent la 

presence de plots dont la densite d'etats electroniques 
est plus importante pour les regions couvertes d'un 
atome de bore. Ces regions presentent une RDN. 

On se reportera aussi au document suivant : 

10 

[3] US 2004 132 242, "Method for the 
production of one-dimensional nanostructures and 
nanostructures obtained according to said method", 
correspondent ^ FR 2 823 739. 

15 

Ce document divulgue un precede de 
fabrication de nanostructures unidimensionnelles 
planes. Elles sont obtenues par formation de lignes 
atomiques paralleles, a la surface d'un substrat de 

20 carbure de silicium, puis, par depot et adsorption 
selective d'une matiere entre ces lignes atomiques, 
mais pas sur ces lignes. 

Selon la matiere employee, les bandes ainsi 
obtenues peuvent etre passivees avec du NO, du NH3 ou 

25 du soufre, ou peuvent etre rendues electriquement 
conductrices avec un metal comme le potassium. 

Ce document concerne ainsi les 
nanostructures unidimensionnelles. Toutefois, 11 ne 
divulgue pas un precede d'obtention de structures se 

30 comportant comme des diodes Esaki a I'echelle atomique. 
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EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention concerne des 
nanostructures a resistance dif f erentielle negative, 
qui presentent un grand interet en nanoelectronique, 
5 ainsi qu'un precede de fabrication de ces 
nanostructures . 

Les auteurs de la presente invention ont 
decouvert de maniere surprenante que des nanostructures 
ayant une resistance dif f erentielle negative pouvaient 

10 etre obtenues en formant certaines structures, 
notamment des plots quantiques (en anglais, quantum 
dots), 6galement appel^s nanocristaux (en anglais, 
nanocrystals) , ou des lignes atomiques paralleles, a la 
surface d'un substrat de carbure de silicium, et en 

15 deposant un metal sur cette surface jusqu'a ce que le 
metal recouvre au moins lesdites structures. 

L' invention permet ainsi de fabriquer des 
structures se comportant comme des diodes Esaki 
ponctuelles ou unidimensionnelles a I'echelle atomique. 

20 De fagon precise, la presente invention a 

pour otajet une nanostructure ayant une resistance 
dif f erentielle negative, cette nanostructure etant 
caracterisee en ce qu'elle comprend : 

- au moins une structure ou au moins une 

25 pluralite de ladite au moins une structure, a la 
surface d'un substrat de carbure de silicium, la 
structure etant choisie parmi les plots quantiques (a 0 
dimension) , les segments atomiques (a 1 dimension) , les 
lignes atomiques (a 1 dimension) et les agregats (a 2 

30 ou 3 dimensions), et 
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- au moins un depot de metal, ce depot de 
metal recouvrant au moins la structure ou au moins la 
pluralite de ladite au moins une structure, ou de la 
combinaison de deux ou plus de ces structures. 

5 En particulier, chaque structure peut §tre 

un plot quantique ou une ligne atomique. 

Par « plot quantique » (en anglais, quantum 
dot) , les inventeurs entendent un regroupement de un a 
cinquante atomes . II s'agit notamment d' atomes isoles, 
10 tels que des atomes ou des dimeres de silicium ou 
d' argent sur une surface de SiC. 

Par « segment atomique », les inventeurs 
entendent une ligne atomique courte, comport ant de un a 
quatre atomes en largeur et une centaine d' atomes en 
15 longueur. 

Par « agregat » (en anglais, cluster), les 
inventeurs entendent un regroupement de plus de 
cinquante atomes (a 2 ou 3 dimensions) , tels que des 
atomes ou des dimeres de silicium ou d' argent sur une 
20 surface de SiC. 

De preference, le depot de metal a une 
epaisseur allant de une a cinq monocouches atomiques. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, la ou les structures sont constituees de 
25 silicium. 

Selon un autre mode de realisation 
particulier, la ou les structures sont constituees de 
carbone . 

De preference, le carbure de silicium (SiC) 
30 a une structure cubique. 
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Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, la surface est une surface (100) du 
substrat de carbure de silicium cubique. 

Le metal est de preference choisi parmi les 
5 metaux dont la bande d est pleine (par exemple Ag, Au, 
Cu) , les metaux alcalins, les metaux de transition, les 
metaux alcalino-terreux et les terres rares. 

Selon un mode de realisation prefere de 
1' invention, le metal est 1' argent. 
10 La presente invention concerne en outre un 

procede de fabrication d'une nanostructure ayant une 
resistance dif f erentielle negative, ce procede 6tant 
caracterise en ce qu' il comprend les etapes suivantes : 

- on forme au moins une structure ou au 
15 moins une pluralite de ladite au moins une structure, a 
la surface d'un substrat de carbure de silicium, la 
structure etant choisie parmi les plots quantiques, les 
segments atomiques, les lignes atomiques et les 
agregats, et 

20 - on depose un metal sur ladite surface, 

jusqu'a ce que ce metal recouvre au moins la structure 
ou au moins la pluralite de ladite au moins une 
structure, ou de la combinaison de deux ou plus de ces 
structures . 

25 En particulier, chaque structure peut etre 

un plot quantique ou une ligne atomique. 

De preference, I'epaisseur du metal depose 
represente une a cinq monocouches atomiques de ce 
metal . 
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Selon un mode de mise en oeuvre particulier 
du precede objet de 1' invention, la ou les structures 
sont constituees de silicium. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre 
5 particulier, la ou les structures sont constitutes de 
carbone . 

De preference, le carbure de silicium a une 
structure cubique (polytype 3C (ou P) ) . 

Selon un mode de realisation prefere de 

10 1' invention, la surface est une surface (100) du 
substrat de carbure de silicium cubique. 

La densite des structures, telles que des 
plots quantiques ou les lignes atomiques, peut etre 
controlee et ajustee de maniere a fabriquer des 

15 structures isolees, allant par exemple d'un plot 
quantique isole, ou d'une ligne atomique isolee, a un 
super-reseau (en anglais, super-lattice) de structures 
diversement reparties sur la surface, par exemple des 
lignes atomiques massivement paralltles, selon les 

2 0 besoins et selon une methode connue par le document 
suivant : 

[4] FR 2 757 183 A - voir aussi 1' article 
de Soukiassian et al.. Physical Review Letters 79, 
25 2498, 1997. 

Plus particulierement , dans le cas de plots 
quantiques, le controle et 1 ' a justement de la densite a 
la surface sont realises par auto-organisation, par le 
30 biais de la temperature et du temps de recuit, le 
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deplacement des plots quantiques se faisant selon 
1' arrangement cristallin present. 

II s'agit d'un deplacement selon des lignes 
atomiques definies par le substrat, notamment lors de 
5 I'utilisation d'une surface de p-SiC (100) 4x2. 

Typiquement, pour obtenir des plots 
quantiques de silicium, c'est-a-dire des dimeres, sur 
une surface d'un substrat de p-SiC, 11 faut porter la 
surface de ce substrat a une temperature superieure a 

10 800 °C. Les lignes atomiques de silicium prealablement 
formees commencent a se decomposer, « dimere par 
dimere », en laissant des segments puis des lignes de 
lacunes de Si ainsi que des dimeres de Si qui ferment 
des plots quantiques. 

15 Plus la temperature est importante et plus 

le phenomene est rapide. Aussi est-il souhaitable de 
travailler entre 800 °C et 1200 °C avec ce type de 
compose, et dans tous les cas a une temperature 
inferieure a la temperature de destruction de la 

20 surface. A ce sujet, on se reportera au document 
suivant : 

[5] (Aristov et al.. Surface Science 440 
(1999), L825-L830. 

25 

Les plots quantiques peuvent egalement etre 
deplaces en modulant la temperature. 

Le metal depose est de preference choisi 
30 parmi les metaux dont la bande d est pleine, les metaux 
alcalins, comme le lithium ou le rubidium, les metaux 
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de transition, comme le platine ou le palladium, les 
metaux alcalino-terreux et les terres rares. 

Avantageusement , il est choisi parmi 
1' argent, I'or, le cuivre, 1' indium, le gallium, 
5 I'etain, le plomb, le tungstene, le molybdene, le 
niobium et 1' aluminium. De maniere pref erentielle, ce 
metal est 1' argent. 

Comme on I'a vu, I'epaisseur du depot de 
metal vaut de preference quelques monocouches 

10 atomiques. En particulier, elle vaut de preference deux 
k trois monocouches pour 1' argent, et une a deux 
monocouches pour un m^tal, comme par exemple le cesium, 
dont les atomes ont un rayon important . 

Des nanostructures unidimensionnelles ayant 

15 des RDN conformement a 1' invention, presentent un grand 
interet dans le domaine de la commutation tres rapide 
et le domaine des oscillateurs et des dispositifs a 
I'echelle atomique qui travaillent a de tres hautes 
frequences. Les structures obtenues sont ainsi de 

20 v^ritables composants actifs, ce qui est sans pr6c6dent. 



BREVE DESCRIPTION DES DES SINS 

La pr6sente invention sera mieux comprise k 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
25 donnas ci-apres, k titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 represente une courbe de SPS, 
ou courbe de spectroscopie tunnel (en anglais, scanning 
30 tunnel spectroscopy), dans laquelle I'intensite I, 
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exprimee en nA, est tracee en fonction de la tension V, 
exprimee en mV, pour des conditions de regulation de 
1' emission d' electrons telles que les points de 
sonsigne (regulation) du courant soient peu differents 

5 de 10 nA et le point de consigne (regulation) de la 
tension soit peu different de 4,9 V, 

- la figure 2 est un agrandissement de la 
zone I de la courbe de la figure 1, 

- les figures 3 a 5 sent des vues en coupe 
10 schematiques d'exemples de nanostructures conformes a 

1' invention, 

- la figure 6 est une image STM d'une 
surface de SiC comportant des lignes et des plots 
quantiques de Si qui sont recouverts d' argent et 

15 presentent une resistance dif f erentielle negative Rd, 

- la figure 7 est une vue schematique d'une 
surface portant des plots quantiques que I'on a formes 
conformement a la presente invention, 

- la figure 8 est une vue schematique d'une 
20 surface sur laquelle des plots quantiques ont ete 

formes et organises conformement a 1' invention, 

- la figure 9 est une vue en coupe 
schematique d'un substrat dont la surface porte un plot 
quantique recouvert de metal conformement a 

25 1' invention, 

la figure 10 est une vue en coupe 
schematique d'un substrat dont la surface porte 
plusieurs plots quantiques qui sont organises et 
recouverts de metal conformement a 1' invention, et 
30 - la figure 11 est une vue de dessus 

schematique de la surface d'un substrat portant des 
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plots quantiques sur lesquels on depose un metal a 
travers un masque. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

5 Un example de fabrication d'une 

nanostructure conforme a 1' invention est donne ci- 
apres, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif . 

On commence par preparer une surface p-SiC 
10 (100) pourvue de lignes atomiques. 

Plus precisement, dans I'exemple considere, 
on prepare une surface de p-SiC(lOO) couverte de lignes 
atomiques de Si qui reposent sur une surface 
reconstruite c(4x2). 
15 Pour la preparation generale de lignes 

atomiques, on se reportera au document suivant : 

[6] US 6 274 234, "Very long and highly 
stable atomic wires, method for making these wires, 
20 application in nanelectronics", correspondant k WO 
98/27578. 

La procedure suivie dans I'exemple est 

donnee ci-apres. 
25 a) Un echantillon de carbure de silicium 

cubique (3C-SiC) est place dans une enceinte, dans 
laquelle regne une pression inferieure a 5 x 10"^ Pa, et 
1' echantillon est chauffe par passage d'un courant 
directement dans cet Echantillon, pendant plusieurs 
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heures a 650°C, puis plusieurs fois a 1100°C pendant 
une minute. 

b) A 1 ' aide d'une source de silicium 

5 chauffee a 1300°C, on depose plusieurs monocouches de 
silicium sur la surface (100) du SIC cubique. 

c) Par des recuits thermiques, on evapore 
de fagon controlee une partie du silicium depose 

10 jusqu'a ce que la surface presente une organisation a 
I'echelle atomique (reconstruction) de symetrie 3x2. 
Cette symetrie de la surface peut etre contrfilee par 
diffraction d' electrons. 

15 Cette surface 3x2 est constituee de lignes 

atomiques de silicium extremement denses, reposant sur 
une surface entierement composee d'atomes de silicium. 
De nouveaux recuits permettent de diminuer la densite 
de ces lignes de fagon controlee et permettent par 

20 exemple d'atteindre des densites 3x2, 5x2 ou encore 
8x2. 

Sur la surface ainsi obtenue, on depose 
ensuite de 1' argent. On precede comme cela est indiqu6 
ci-apres . 

25 Dans une premiere etape, on prepare et I'on 

calibre une source d' argent. Pour ce faire une source 
d'atomes d' argent est placee dans une chambre a 
ultravide et degazee de fagon soignee. La source est 
consideree comme suffisamment degazee quand 
30 1 ' augmentation de pression dans la chambre, durant le 
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temps necessaire pour evaporer une monocouche d' argent, 
ne depasse pas 2 x 10"^ Pa. 

L'etape suivante consiste a deposer des 

5 atomes d' argent sur la surface precedemment obtenue. La 
procedure a suivre est dcnnee ci-apres . 



La surface de SiC, comportant les lignes 
atomiques de silicium, est alors introduite dans la 
10 chambre a ultravide et placee a environ 3 cm de la 
source d' argent. On chauffe alors la source par un 
moyen adapte tel que I'effet Joule. Des atomes d' argent 
s'evaporent alors de la source et se deposent sur la 
surface de SiC. 

15 On controle I'epaisseur du depot d' argent a 

I'aide d'une balance a quartz. On peut egalement suivre 
le signal XPS issu d'un niveau de coeur de 1' argent. 

Les atomes d' argent sont deposes de maniere 
a recouvrir les lignes atomiques de silicium. La 

20 quantite d' argent a deposer correspond a trois 
monocouches atomiques environ. 

Afin d' operer un controle plus precis sur 
le d6p6t, il est possible d'utiliser un ou plusieurs 
masques, comme on le fait habituellement dans le 

25 domaine de 1' electronique . Ce ou ces masques peuvent 
etre par exemple constitues de Si02. 

Dans 1' exemple considere, 1' argent est 
depose de telle sorte qu' il recouvre entierement les 
atomes de silicium de la surface ainsi que les lignes 

30 formees sur cette surface. Dans ce cas, la surface 
formee possede une reconstruction de type c-4x2 . 
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La nanostructure obtenue a une RDN. Pour 
mettre cette RDN en evidence, on etudie la reponse de 
la surface obtenue par STS, c'est-a dire par 
spectroscopie a effet tunnel (en anglais, scanning 
5 tunneling spectroscopy) . Les lignes atomiques de Si, 
qui sent couvertes d' argent, donnent une reponse I (V) 
qui presente une resistance dif f erentielle negative. Ce 
n'est pas le cas de la surface qui est egalement 
couverte d' argent (2x3) mais situee entre les lignes. 

10 Sur la figure 1, on peut voir la courbe de 

spectroscopie I (V) en valeur absolue, a I'echelle 
lineaire, pour les lignes atomiques recouvertes. La RDN 
est mieux mise en evidence sur la figure 2 qui est un 
agrandissement de la partie I de la figure 1, d^limitee 

15 par des pointilles. 

On a done fabrique un super-reseau de 
lignes atomiques massivement paralleles qui possedent 
une resistance dif ferentielle negative. Ces lignes 
atomiques se comportent comme des « diodes Esaki » 

20 unidimensionnelles a I'echelle atomique. 

On precise que la courbe I (V) de la figure 
1 represente les variations de I'intensite I du courant 
qui passe par effet tunnel entre la pointe du 
microscope utilise et 1' echantillon etudie, en fonction 

25 de la tension V entre la pointe et 1' echantillon . 

La pointe du microscope a pu balayer 
1' echantillon et la reponse typique s'est presentee a 
chaque f ranchissement de ligne atomique. 

Les figures 3 a 5 sont des vues en coupe 

30 schematiques d'exemples de nanostructures a RDN 
conformes a 1' invention, formees sur une surface (100) 
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d'un substrat 2 en carbure de silicium a structure 
cubique . 

La nanostructure de la figure 3 comprend 
une seule ligne atomique 4 de silicium sur la surface 
5 du substrat 2. Cette ligne 4 est recouverte d'une 
couche d' argent 6 dont I'epaisseur represente quelques 
monocouches d' argent, de preference trois monocouches . 

La nanostructure de la figure 4 comprend 
plusieurs lignes atomiques de silicium paralleles 8, 
10 formees sur la surface (100) du substrat 2. Dans cet 
exemple, la courbe 6 recouvre chaque ligne 8 ainsi que 
lea parties de la surface (100) qui sont comprises 
entre ces lignes. 

La nanostructure de la figure 5 comprend 
15 plusieurs ensembles 10 de lignes atomiques de silicium 
12 qui sont paralleles les unes aux autres. Ces 
ensembles sont espaces les uns des autres. De plus, 
dans chaque ensemble, une couche d' argent 14, dont 
I'epaisseur represente quelques couches atomiques 
20 d' argent, recouvre les lignes atomiques de cet ensemble 
ainsi que les parties de la surface (100), qui sont 
comprises entre ces lignes. 

Dans les exemples des figures 3 k 5, on 
peut utiliser des masques (non representes) pour 
25 deposer les couches d' argent aux endroits souhaites . 

Un autre exemple de fabrication de 
nanostructures conformes a 1' invention est donne ci- 
apres, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif . 

30 On prepare encore une surface de p-SiC(lOO) 

couverte de lignes atomiques de Si qui reposent sur une 
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surface reconstruite c(4x2), et I'on accomplit les 
etapes a) et b) , dont il a ete question plus haut, puis 
I'etape suivante : 

cl) Par des recuits thermiques, typiquement 
5 effectues entre 800°C et 1200°C, on evapore de fagon 
controlee une partie du silicium depose jusqu'a ce que 
la surface presente les nanostructures suivantes : des 
plots quantiques isoles (des dimeres de silicium) , des 
segments d'atomes de silicium ou encore des agregats de 
10 silicium. Cette organisation de la surface peut etre 
controlee par diffraction d'electrons. 

Sur la surface ainsi obtenue, on depose 
ensuite de 1' argent en faible quantite. Dans le cas 
present, 1' argent est avantageusement d^pos^ sur les 
15 plots quantiques isoles ; mais il peut etre egalement 
depose sur la surface entourant les plots. 

Pour ce depot, on precede comme cela est 
indique plus haut (premiere etape et etape suivante) . 

La surface de SiC, comportant les 
20 nanostructures telles que definies ci-dessus, est alors 
introduite dans la chambre a ultravide et placee a 
environ 3 cm de la source d' argent. On chauffe la 
source par un moyen adapts tel que I'effet Joule. Des 
atomes d' argent s'evaporent alors de la source et se 
25 deposent sur la surface de SiC. 

On controle I'epaisseur du depot d' argent a 
I'aide d'une balance a quartz. On peut egalement suivre 
le signal XPS issu d'un niveau de coeur de 1' argent. 

Les atomes d' argent sont deposes de maniere 
30 a recouvrir les nanostructures de silicium. La quantite 
d' argent a deposer correspond a trois monocouches 
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atomiques environ. Afin d' operer un controle plus 
precis sur le depot, il est encore possible d'utiliser 
le ou les masques dont il a ete question plus haut. 

Dans I'exemple considere, 1' argent est 

5 depose de telle sorte qu' il recouvre entierement les 
nanostructures de silicium. Dans ce cas, la surface 
formee possede une reconstruction de type c-2x4 . 

Les nouvelles nanostructures obtenues ont 
une RDN. Pour mettre cette RDN en evidence, on etudie 

10 la reponse de la surface obtenue par SIS, c'est-a dire 
par spectroscopie a effet tunnel (en anglais, scanning 
tunneling spectroscopy) . Les nanostructures de Si, qui 
sont couvertes d' argent, donnent une reponse I (V) qui 
pr^sente une resistance dif f 6rentielle negative. Ce 

15 n'est pas le cas de la surface qui est egalement 
couverte d' argent (2x3) mais situee entre les 
nanostructures . 

Sur la figure 6, on peut voir 1' image 
obtenue par STM, c'est-a-dire 1' image de microscopie a 

20 effet tunnel (en anglais, scanning tunnelling 
microscopy), en mode topographique, d'une surface de 
SiC comportant des lignes et des plots quantiques de Si 
qui sont recouverts d' argent et pr^sentent une 
resistance dif f erentielle negative Rd. 

25 Cette derniere est mesuree par 

spectroscopie a effet tunnel (STS) et elle est negative 
quand on passe a la verticale d'un plot ou d'une ligne 
atomique que I'on a recouverts d' argent . On peut voir 
cela sur la figure 6 oii I'on a represents les 

30 variations de Rd suivant une ligne parallele a un axe 
X, I'axe Y de la figure 6 etant perpendiculaire a X. 
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On a done fabrique un ensemble de 
nanostructures qui possedent une resistance 
dif f erentielle negative. Ces nanostructures se 
comportent coitime des « diodes Esaki » de basse 
5 dimensionnalite, telles qu' unidimensionnelles k 
I'echelle atomique. 

On precise que la pointe du microscope a 
effet tunnel a ete capable de balayer 1' echantillon et 
que la reponse typique se presente a chaque 
10 f ranchissement de nanostructure . 

La figure 7 est une vue schematique de la 
surface 16 d'un substrat de SiC, sur laquelle on a 
forme des plots quantiques 18 en silicium conformement 
k 1' invention. 

15 La figure 8 est une vue schematique de la 

surface 20 d'un substrat de SiC, sur laquelle des plots 
quantiques 22 en silicium ont ete formes, conformement 
a 1' invention, puis organises. 

La figure 9 est une vue en coupe 

20 schematique d'un substrat 24 en SiC, dont la surface 
porte un plot quantique 2 6 en silicium, qui a ete forme 
puis recouvert d'un metal 28 tel que 1' argent, 
conformement k 1' invention. 

La figure 10 est une vue en coupe 

25 schematique d'un substrat 30 en SiC, dont la surface 
porte plusieurs plots quantiques 32 en silicium, qui 
ont ete formes conformement a 1' invention puis 
organises puis recouverts d'un metal 34 tel que 
1' argent, conformement a 1' invention. Dans I'exemple de 

30 la figure 10, I'espace compris entre les plots a 
egalement ete recouvert du metal. 
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Selon l' invention, il est possible 
d'utiliser un ou plusieurs masques pour deposer les 
couches de metal, ici 1' argent, aux endroits souhaites. 

Ceci est schematiquement illustre sur la 

5 figure 11. On y volt la surface 36 d'un substrat de 
SiC, sur laquelle on a forme des plots quantiques 38 en 
silicium, conformement a 1' invention, puis on a 
organise ces plots. 

On peut ensuite placer un masque 40, par 
10 exemple en silicium, sur la surface et deposer 1' argent 
sur les plots a travers le masque. Dans 1' exemple de la 
figure 11, ce masque comporte une ouverture 42 que 
traversent les atomes d' argent pour se deposer sur la 
surface . 

15 Cependant, on peut egalement utiliser un 

masque plus complexe, comportant plusieurs ouvertures, 
ou meme plusieurs masques, pour deposer 1' argent dans 
diverses zones de la surface, espacees les unes des 
autres . 

20 Precisons que les nanostructures conformes 

a 1' invention se comportent comme des diodes Esaki en 
ce sens que, comme ces dernieres, elles ont une RDN. 

Remarquons aussi que ces nanostructures 
sont des jonctions metal-semiconducteur . 

25 Mentionnons egalement qu'un interet 

supplementaire de la presente invention reside dans le 
fait que les surfaces portant les nanostructures 
recouvertes d'un metal conformement a 1' invention 
peuvent servir de dispositif de stockage d' informations 

30 car les nanostructures sont facilement reperables par 
lecture au moyen d'un microscope a champ proche a effet 
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tunnel (en anglais, scanning tunnelling near-field 
microscope) . 

En effet, remarquons que la topographie de 
la surface, sur laquelle les nanostructures sont 
5 formees, devient une veritable carte et que les 
nanostructures peuvent etre plus ou moins espacees . On 
peut done stocker des informations entre ces 
nanostructures ou dans des zones contenant ces 
nanostructures et retrouver les espaces definis puisque 
10 chaque zone est reperable, ce qui permet de les compter 
et de parvenir ainsi a I'espace recherche. 

Par ailleurs, les zones peuvent §tre 
specialement identifiees par example par le nomtore de 
nanostructures ou par 1' agencement de celles-ci. 
15 Dans la presente invention, au lieu de 

nanostructures en silicium (recouvertes d'un metal), on 
peut former et utiliser des nanostructures de carbone 
(recouvertes d'un metal). 

Dans le cas d'un substrat de carbure de 
20 silicium a structure cubique, au lieu d'une surface 
(100) d'un tel substrat, on peut utiliser d'autres 
surfaces, par exemple des surface (111), (110) etc. 

De plus, au lieu d'une structure cubique 
pour le substrat en carbure de silicium, on peut 
25 utiliser d'autres structures, par exemple une structure 
hexagonale ou une structure rhomboedrique . 
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REVENDICATIONS 



1. Nanostructure ayant une resistance 
dif f erentielle negative, cette nanostructure etant 
5 caract6ris6e en ce qu'elle comprend : 

- au moins une structure (4, 8, 12, 26, 32) 
ou au moins une pluralite de ladite au moins une 
structure, a la surface d'un substrat de carbure de 
silicium (2, 24, 30) , la structure etant choisie parmi 

10 les plots quantiques, les segments atomiques, les 
lignes atomiques at les agregats, et 

- au moins un dep6t de metal (6, 14, 28, 
34), ce depot de metal recouvrant au moins la structure 
ou au moins la plurality de ladite au moins une 

15 structure, ou de la combinaison de deux ou plus de ces 
structures . 



2. Nanostructure selon la revendication 1, 
dans laquelle chaque structure est un plot quantique 

20 (26, 32) . 

3. Nanostructure selon la revendication 1, 
dans laquelle chaque structure est une ligne atomique 
(4, 8, 12) . 

25 

4. Nanostructure selon la revendication 1, 
dans laquelle chaque structure est un segment atomique. 



5. Nanostructure selon I'une quelconque des 
30 revendications 1 a 4, dans laquelle le depot de metal 
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(6, 14, 28, 34) a une epaisseur allant de une a cinq 
monocouches atomiques. 

6. Nanostructure selon I'une quelconque des 
5 revendications 1 a 5, dans laquelle la ou les 

structures sent constituees de silicium. 

7. Nanostructure selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5, dans laquelle la ou les 

10 structures sent constituees de carbone. 

8. Nanostructure selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, dans laquelle le carbure de 
silicium a une structure cubique. 

15 

9. Nanostructure selon la revendication 8, 
dans laquelle la surface est une surface (100) du 
substrat de carbure de silicium cubique. 

20 10. Nanostructure selon I'une quelconque 

des revendications 1 a 9, dans laquelle le metal est 
choisi parmi les metaux dont la bande d est pleine, les 
m^taux alcalins, les metaux de transition, les metaux 
alcalino-terreux et les terres rares. 

25 

11. Nanostructure selon la revendication 
10, dans laquelle le metal est 1' argent. 



12. Precede de fabrication d'une 
30 nanostructure ayant une resistance dif f erentielle 
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negative, ce precede etant caracterise en ce qu'il 
comprend les etapes suivantes : 

- on forme au moins une structure (4, 8, 
12, 2 6, 32) ou au moins une pluralite de ladite au 

5 moins une structure, a la surface d'un substrat de 
carbure de silicium (2, 24, 30) , la structure etant 
choisie parmi les plots quantiques, les segments 
atomiques, les lignes atomiques et les agregats, et 

- on depose un metal (6, 14, 28, 34) sur 
10 ladite surface, jusqu'a ce que ce metal recouvre au 

moins la structure ou au moins la pluralite de ladite 
au moins une structure, ou de la comJoinaison de deux ou 
plus de ces structures. 

15 13. Precede selon la revendication 12, dans 

lequel chaque structure est un plot quantique (26, 32) . 

14. Procede selon la revendication 12, dans 
lequel chaque structure est une ligne atomique (4, 8, 

20 12) . 

15. Procede selon la revendication 12, dans 
lequel chaque structure est un segment atomique. 

25 16. Procede selon I'une quelconque des 

revendications 12 a 15, dans lequel I'epaisseur du 

metal depose represente une a cinq monocouches 
atomiques de ce metal. 
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17. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 12 a 16, dans lequel la ou les 
structures sont constitutes de silicium. 

5 18. Precede selon I'une quelconque des 

revendications 12 a 16, dans lequel la ou les 
structures sont constituees de carbons. 

19. Precede selon I'une quelconque des 
10 revendications 12 a 18, dans lequel le carbure de 

silicium a une structure cubique. 

20. Precede selon la revendication 19, dans 
lequel la surface est une surface (100) du substrat de 

15 carbure de silicium cubique. 

21. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 12 a 20, dans lequel le metal est choisi 
parmi les metaux dont la bande d est pleine, les metaux 

20 alcalins, les metaux de transition, les metaux 
alcalino-terreux et les terres rares. 

22. Precede selon la revendication 21, dans 
lequel le metal est 1' argent. 

25 
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FIG. 8 
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